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1. RESUMEN

El presente estudio examina el patron de Brownea grandiceps en 18 afios de
monitoreo (2000-2017), segun registros encontrados en 38 trampas de flores
establecidas en una parcela de 50 hectareas del parque nacional Yasuni. El patron
de floracion se analiza a la luz de los factores climéaticos como precipitacion,
temperatura e irradiacion solar en el periodo indicado. Adicionalmente, entre
noviembre del 2016 y enero del 2018 se observaron directamente 114 arboles para
establecer si existen diferencias entre la observacion directa y la informacion
registrada en 13 trampas con registros de floracion durante este mismo periodo.
También se analizd qué efecto tiene la distancia inflorescencia—trampa (seis
arboles, a distancias de 1.5 m, 3 m y 4.5 m) en la captura de flores en las trampas
aqui. Finalmente, durante la investigacion se realizaron registros de camaras
trampa de la fauna asociada a las flores de la especie, en cinco de los 14 meses de
estudio. Entre 2000-2017 el patrén de floracion mensual fue continuo, con
méaximas en noviembre (40%) y diciembre (39%). El estudio demuestra que la
época de mayor floracion esta asociada con los periodos de menor precipitacion,
mayor irradiancia solar y menor temperatura maxima (r =-0.42, r=055yr = -
0.39, respectivamente), sin embargo, esta asociacion no fue significativa (p>0.05).
En cuanto a la comparacion entre observacion directa y trampas, se encontrd que
las diferencias durante la época de mayor (noviembre y diciembre) y menor
(febrero-octubre) floracion fueron 19% y 10.4%, respectivamente. En el ensayo
de distancia inflorescencia—trampa, se encontrd que el 17% de la variacién en la
captura de flores es explicado por esta variable, donde a menor distancia las
trampas pueden capturar mas estructuras y con mayor frecuencia e intensidad. En
relacion a la fauna asociada, se encontraron dos especies: el colibri ermitafio de
pico grande (Phaetornis malaris), quien visita las flores para extraer el néctar y es
un posible polinizador de la especie y el mono cotoncillo rojo (Callicebus
discolor), quien se alimenta de las flores. La floracion continua de B. grandiceps
constituye una fuente de alimento para el colibri ermitafio de pico grande
(polinizador) y el mono cotoncillo rojo (predador). No obstante, se encontré que
en la época de mayor floracion la tasa de visita (0.79 visitas/flor/hora) del colibri



fue la mas baja, mientras en dos de los meses de menor floracién, mayo (5.6%
frecuencia de floracion registrada en arboles) y agosto (7.1% frecuencia de
floracion registrada en trampas), se registré al mono cotoncillo rojo (Callicebus

discolor) alimentandose de las flores.

Palabras clave: Patrones de floracion, Brownea grandiceps, clima, captura de

flores, interaccion planta—animal.

2. ABSTRACT

This study examines the flowering pattern of Brownea grandiceps over an 18—
year period (between 2000-2017) utilizing data collected from 38 flower traps
located within the 50 ha plot in Yasuni National park. Flowering pattern was
analyzed in the light of climtic factors such as rainfall, temperature and solar
irradiance for the 18-year period from which data for this study were gathered.
Furthermore, between November 2016 and January 2018 we monitored 114 trees
to establish whether there were differences in observed flowering frequency
between direct observation and flower capture using traps. During this
investigation we also evaluated whether the distance between inflorescence and
flower trap had an affected the degree of flower capture, using traps placed at 1.5
m, 3 m and 4.5m away from inflorescences. Finally, we used camera traps to
record wildlife associated with flowers of this species in 5 of the 14 months of
study. Between 2000-2017, the trees flowered consistently in each month,
although they did achieve two peaks of flowering, one in November (40% of
flower frequency on traps) and one in December (39% of flower frequency on
traps). Our study shows that the peak of flowering in B. grandiceps was associated
with the seasons of lowest rainfall, highest solar irradiance and lowest maximum
temperature, (r = -0.42, r = 0.55 and r = -0.39, respectively), although this
association was not significant (p>0.05). Our comparisons between direct
observation and flower trapping showed that there were indeed differences in
observed flower frequency during both the peak flowering period (November and
December) and the lowest flowering period (February to October), which were

19% and 10.4%, respectively. Over the course of this study, we found that 17%



of the variation in flower capture was explained by the distance between the
inflorescence and the flower trap, wherein at shorter distances the traps can
capture more reproductive structures with greater frequency and intensity. In
relation to wildlife associated with flowers, we found two species. The first was
the Great—billed hermit hummingbird (Phaetornis malaris), which visits the
flowers, and is possibly the pollinator of B. grandiceps. The second was the red
Titi monkey (Callicebus discolor), which was observed feeding on the flowers.
The continuous flowering of B. grandiceps most likely represents a food resource
to the Great-billed hermit hummingbird (pollinator) and the red Titi monkey
(predator) throughout the year. Nevertheless, we found that the peak flowering
period was associated with lowest visitation rates (0.79 visits/flower/hour) of the
hermit hummingbird, and visitation was highest from the Red Titi Monkey during
the lowest flowering period (May (5.6% flower frequency recorded for trees) and

August (7.1% flower frequency recorded for traps).

Keywords: Flowering patterns, Brownea grandiceps, climate, capture of flowers,

plant-animal interactions.



3. INTRODUCCION

En los bosques amazonicos la gran diversidad de especies de plantas y animales
es evidente. En ellos es posible encontrar de 200 a 300 0 més especies de arboles
grandes que coexisten en un mismo lugar (Gentry, 1982, 1992;Sierra, 1999; Ter
Steege et al., 2000). En el parque nacional Yasuni, ubicado al nororiente de la
Amazonia ecuatoriana, se estima que existen aproximadamente 3000-3500
especies de arboles. En esta zona se ubica una parcela de estudio permanente, de
50 hectéreas, donde se ha estudiado por méas de dos décadas la ecologia de 1100
especies de arboles y arbustos (Pérez, Hernandez, Romero—Saltos y Valencia,
2014).

En esta parcela de estudio se puede encontrar un promedio de 670 especies por
hectarea de arboles y arbustos con diametros de al menos 1 cm (Pérez et al., 2014).
La mayoria de estas especies son raras, con uno o menos de un individuo por
hectarea, mientras que, apenas 9.8% de las especies tiene 20 0 mas individuos por
hectarea (Pérez et al., 2014).Para entender como coexisten las especies en el
bosque tropical se han planteado varios mecanismos. Entre ellos se encuentra el
de densidad dependencia, propuesto por (Janzen, 1970; Connell, 1971), mediado
por predadores. Segun este, las plagas tienden a incrementarse, donde hay mas
individuos de una misma especie, y facilita que otras especies ocupen estos
espacios. Otro mecanismo es el de especializacion de nicho, segun el cual las
especies desarrollan la habilidad de explotar un rango de recursos estrecho y
especifico con lo cual evitan competir (MacArthur, 1972). Por ejemplo, relaciones
especificas con patogenos, distintas respuestas a los gradientes ambientales como
luz o pH y épocas de floracion (Grubb, 1977; Rathcke y Lacey, 1985 ; Liu et al.,
2012).

Otro aspecto relacionado con el nicho son los tiempos de floracion y fructificacion
de las plantas que se tornan complejos y diversos debido a la presencia de
mamiferos, aves, insectos y factores climaticos que los regulan (Fournier-Origgi,
1976; Albert, Lopez, y Roudné, 1993; Bawa y Ng, 1990). En los bosques secos

tropicales el crecimiento vegetativo y la época de floracion, ocurre en la estacion



himeda y seca, respectivamente (Janzen, 1967). Asi también en el bosque tropical
estacional de Barro Colorado, a nivel de comunidad, los arboles grandes y de
tamafio medio tienen picos de floracion de febrero a junio, especialmente en
marzo y abril al final de la estacion seca (Croat, 1975). Este tipo de
comportamiento puede ser causado por altas tasas de fotosintesis e insolacion, que
influyen en el florecimiento, mientras el inicio de la estacion humeda, coincide
con el periodo de fructificacion debido a que potencia la germinacion y la
sobrevivencia de plantulas (van Schaik, Terborgh, y Wright, 1993).

3.1 FLORACION INTERANUAL

El patrén de floracion anual de las especies en los bosques tropicales estacionales
ha sido clasificado, segun la frecuencia y regularidad de floracion. La frecuencia
se define como el nimero de ciclos de floracion al afio. Cada ciclo comprende una
fase con presencia y ausencia de floracion. Los ciclos pueden ocurrir asociados a
los patrones de cambio climatico anual, lo que ha permitido que se use una escala
anual para clasificar la frecuencia: continua, sub—anual, anual y supra—anual
(McDade, 1994).

El patrén continuo ocurre cuando la produccién de flores cesa esporadicamente y
en periodos cortos durante el afio. El patron sub—anual, en cambio, se caracteriza
por episodios restringidos en algin periodo del afio, las épocas de presencia y
ausencia de floracion pueden variar ampliamente en nimero y en consecuencia el
nimero de ciclos también puede variar durante el afio. En tanto que, el patron
anual y supra-anual tiene un episodio principal de floracién al afio o épocas de
floracion cada dos o maés afos, respectivamente (Newstrom, Frankie y Baker,
1994).

En el bosque tropical La Selva en Costa Rica se han documentado patrones de
floracion que estan relacionados con las épocas secas y lluviosas. Por ejemplo, un
patrén de floracion continuo se observa en Guatteria aeuriginosa, especie que
florece en las dos épocas secas, mientras que, Hamelia patens lo hace en las dos

estaciones lluviosas. Por otro lado, Protium pittieri florece abundantemente al



inicio de la época lluviosa, esta especie tiene un patron de floraciéon sub—-anual. (L
E Newstrom, Frankie, Baker y Colwell, 1994).

En contraste, en bosques tropicales no estacionales, la precipitacion esta
distribuida a lo largo del afio, y aunque presentan meses menos lluviosos, los
cuales no se repite de igual forma en otros afios, (Carate, 2005). Los controles de
ritmo y sincronizacion fenologica, son aparentemente irregulares y plurianuales
(Corlett y Lafrankie, 1998).

Sin embargo, existen bosques no estacionales en Asia, donde varios estudios han
identificado patrones fenoldgicos anuales a nivel de la comunidad de arboles. Este
patrén empieza con dos picos anuales de brotes de hojas, justo o durante los
periodos menos lluviosos. Sigue un solo evento de floracion después de la época
seca Yy termina con un pico de fructificacion 3-6 meses después (Medway, 1972;
C P Van Schaik, 1986; Ng, 1988; Corlett, 1992).

En otro estudio realizado en esta misma zona, se encontrd que sequias prolongadas
disparan el florecimiento masivo de varias especies en la comunidad. En la
investigacion, realizada durante 10 afios, se encontrd que; en un lapso de 30 dias,
cuando el total de lluvia estuvo debajo de 40 mm, ocurrié un corto o extenso
evento de floracion generalizada. Ademas, notaron que todos los picos de
floracion fueron precedidos por una sequia excepto en un afio (2001). En este afio
dos picos indistintos de floracion se observaron y solo en uno hubo sequia (30 dias

de precipitacion con un total <40 mm) (Sakai et al., 2006).

Otro aspecto estudiado es la influencia de la temperatura minima en el periodo de
fructificacion. En un bosque tropical de Gabén se estudio la fenologia de ocho
especies de arboles desde 1984-1991. El clima es caracterizado por una estacion
seca en julio y agosto, ademas de los registros méas bajos de temperatura media
minima y maxima en esta misma época. Los analisis muestran que una
temperatura minima mayor a 21°C, en la estacion seca, puede afectar la
produccién de frutos. Es asi como en 1984 y 1987 siete y cuatro de las ocho

especies no produjeron frutos, respectivamente. Por lo tanto, los resultados



sugieren que la produccion de frutos es influenciada por la temperatura minima

en lugar de la baja precipitacion (Tutin y Fernandez, 1993).

En Malasia peninsular en otro estudio, se encontré6 que; el descenso de
temepratura en un rango de 5-8 noches ocurre dos meses antes de eventos de
floracion (Ashton, Givnish y Appanah, 1988). Otras sefiales como cambios en la
disponibilidad de luz debido a la nubosidad también son indicadores del inicio o
picos de la época de reproduccion (Zimmerman et al., 2007). Por ejemplo, la
disponibilidad de luz predice la produccion de nuevas hojas y flores durante la
estacion de maxima irradiancia. Se ha encontrado que en los bosques levemente
estacionales, el nUmero de especies que fijan su actividad fenoldgica es 1.35-2.88
veces mas que el esperado, durante los tres meses de maxima irradiancia en un

periodo de nueve meses (Wright y Van Schaik, 1994).

En el presente estudio, realizado en un bosque no estacional del parque nacional
Yasuni, se busca explorar como ocurre la floracién de Brownea grandiceps y si
esta se relaciona con aspectos climaticos de temperatura, precipitacion e

irradiancia, como se ha visto que ocurre en otros bosques.

3.2 METODOLOGIAS DE TRAMPAS Y OBSERVACION DIRECTA:
DIFERENCIAS Y COMPLEMENTARIEDAD

La mayoria de estudios fenoldgicos se han realizado a nivel de comunidad, sin
embargo, los estudios enfocados en poblaciones de especies de bosques tropicales
son escasos. A nivel poblacional el patron de floracidn es definido a partir del
componente individual. La variacion entre individuos en respuesta a una sefial de
floracion determina la sincronia que, en consecuencia afecta la sincronia de la
poblacién y la abundancia de flores durante todo el periodo de floracion en la
poblacién (Augspurger, 1983). Un estudio de ciclos fenoldgicos mediante
observacién directa encontrd que en el afio 2005 la floracion en 20 individuos de
Brownea grandiceps con un DAP promedio de 11.52 cm, ocurre después de
eventuales tempestades en cualquier época del afio, en tanto que , los meses de
mayor floracién fueron febrero, julio y noviembre con 18%, 6% y 3% de follaje,
respectivamente (Carate, 2005). En contraste, la fenologia de Brownea grandiceps



en 200 trampas en la parcela de gran escala, localizada en el parque nacional
Yasuni, donde se estudia la dindmica forestal, se ha reportado que la frecuencia
méaxima de floracién, es noviembre y diciembre (Pérez, Hernandez, Romero —
Saltos y Valencia, 2014).

Estos dos estudios informan sobre la variacion interanual de floracion. La
observacion directa permite describir con precision los patrones fenoldgicos
observados, establecer el tiempo de ocurrencia y abundancia de floracion y
fructificacion (Carate, 2005), mientras que, las trampas registran la floracion o

fructificacion interanual a largo plazo (Pérez et al., 2014).

Sin embargo, al comparar el método de trampas con la observacion directa, se
notan diferencias. La trampa permite registrar la frecuencia, es decir presencia o
ausencia de una estructura reproductiva y también la cantidad, esto es el nimero
de estructuras encontradas. En tanto que la observacion es un método eficiente,
por ejemplo, para cuantificar el nimero de infrutescencias o registrar frutos
grandes, mientras que, entre observaciones puede ocurrir mayor variacion al
contar frutos pequefios porque al contar estas estructuras la probabilidad de
sobrestimar la produccion es mas alta (Chapman et al., 1992).

El uso de ambos métodos en un mismo bosque, en Uganda, determind que no
hubo correlacién entre la estimacion de la abundancia de frutos capturados por las
trampas y el método de observacion directa en transectos (Chapman, Wrangham
y Chapman, 1994). En contraste, se encontrd similitud temporal en el patron de
fructificacion entre trampas y observacion de arboles fructiferos, en un bosque
amazonico de tierra firme de Colombia (Stevenson, 2004) y en otro de la Guayana
Francesa (Morellato et al., 2010).

Se sefiala, sin embargo, que existen sesgos al aplicar el método de trampas: 1) el
retraso entre la observacion directa de una fase, sea flor o fruto, y el registro de
esta en la trampa, 2) la diferencia de las especies muestreadas por transecto y
trampas en la misma area de estudio y la abundante cantidad de flores de una sola
especie en una trampa o una intensa cantidad de flores o frutos sobre estimando

la produccion (Morellato et al., 2010).



Adicionalmente, Otarola, Sazima y Solferini (2013) argumentan que las trampas
no son adecuadas para contar flores. Existen dos razones: la primera se debe a que
hay flores que son fragiles, pequefias y se descomponen rapido, como el caso de
Virola bicuhyba. La segunda se debe a la necesidad de un muestreo constante en
el area de estudio y la dificultad de contar flores y frutos que se puedan comparar
entre individuos, sin embargo, concluyen que es un método efectivo a nivel de la

comunidad.

Segun este estudio, la metodologia mencionada puede subestimar la produccién
de frutos en especies de Virola, porque son alimento para aves y otros animales.
También puede ocurrir lo mismo en las flores de Brownea grandiceps, la especie
en estudio, ya que son parte de la dieta de Callicebus discolor (cotoncillo rojo)
(A. Melo observacion personal). Al igual que en Miconia napoana, sus flores
corresponden al 6% de su alimentacion en esta misma especie de mono (Carrillo
—Bilbao, Di Fiore y Fernandez—Duque, 2005).

Otro aspecto que considerar en el método de las trampas es la distancia entre estas
y el arbol y més especificamente sus inflorescencias. Los registros de flores
dependen en gran medida de la posicion de la trampa (Stevenson, Quifiones y
Ahumada, 1998). Consecuentemente, para detectar la produccion especifica de
cada especie, es necesario utilizar un gran nimero de trampas, especialmente en

comunidades diversas.

Esta metodologia ha sido utilizada en una parcela de 50 ha desde el afio 2000—
2017. En total 38 trampas han captado al menos una vez la floracion de Brownea
grandiceps, la especie en estudio. A su vez, 14 de las 38 trampas concentran el
mayor numero de registros de flores y botones, mientras que en 24 no existen mas
de tres registros (N. Gardwood, M.Metz y R. Valencia, datos no publicados). Es
muy probable que la informacion obtenida en las trampas esté influenciada por la
cercania de los individuos y de las ramas fértiles a las trampas. Por ejemplo, entre
las 14 trampas con mayor nimero de registros, las que captan mas registros se
encuentran a una distancia promedio de 3m del centro del arbol, mientras que las

24 estdn a 3.7m.
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La intensidad y dinamica de la floracion también podria estar asociada a factores
abidticos, como el microhabitat donde crecen las especies. En el &rea de estudio
existen dos microambientes muy marcados en la tierra firme: la colina y sus
pendientes circundantes y el valle mas hiumedo y atravesado por riachuelos. En
cuanto a la ubicacion de las trampas en la parcela, se reparten en tres tipos de
habitat, colina, valle y pantano. Un estudio de floracion en la parcela de estudio
encontré que, en las partes altas de colina, la densidad y riqueza de arboles es
mayor que en el valle, por lo tanto, hay mas registros de floracién e individuos
reproductivos. Ademas, las especies florecen en respuesta a la disminucion de la
humedad del suelo (Aguilar, 2004).

3.3 FAUNA ASOCIADA A LAS FLORES Y SU TASA DE VISITA

Las leguminosas polinizadas por aves se concentran en los tropicos, especialmente
en los del nuevo mundo donde sus principales polinizadores pertenecen a la
familia Trochilidae (colibries). En las leguminosas, hay un mayor nimero de aves
que muestran mas atraccion por las caracteristicas que posee la subfamilia
Mimosoidea en relacién con Caesalpinoidea y Papilonoidea. En Caesalpinoidea
existen pocos casos documentados de especies polinizadas por aves (ornitofilia)
en el nuevo mundo. EI género Brownea es excepcional, debido a que la mayoria
de las especies son probablemente polinizadas por colibries (Arroyo, 1981). Flores
agrupadas en inflorescencias semejante a un alfiletero, bractéolas fusionadas en
tubos largos, colores rojizo—anaranjados, néctar disponible durante el afio,
simetria bilateral, etc, son rasgos que se asocian a las flores visitadas por colibries
(Arroyo, 1981; Cronk y Ojeda, 2008; Pérez, Klitgard, Saslis — Lagoudakis y
Valencia, 2013).

Asi, se han registrado visitas de colibries como Glausis hirsuta, Phaetornis guy y
Phaetornis longuemareus a las flores de Brownea latifolia (Snow y Snow, 1972),
mientras Phaetornis superciliosus es un fiel visitante de B. rosa—de—monte
(Hudson y Sugden, 1984).
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La disponibilidad de flores nectariferas es vital para la sobrevivencia de los
colibries. Por esto que los colibries son de comportamiento territorial, lo que
facilita el registro de la frecuencia de visita de un colibri a un grupo de flores. Por
ejemplo, se ha observado un arbol de Calliandra sp. completamente florecido,
donde los colibries Chlorestes notatus y Saucerottia tobaci defendian secciones
especificas de un mismo arbol y en estas se alimentaban cada 10 minutos (Snow
y Snow, 1972).

Para cubrir las demandas energéticas los colibries adoptan estrategias que les
permitan obtener la mejor calidad de recursos y ganar méas energia. Un estudio
realizado en un bosque remanente de Brazil investigd el comportamiento
alimenticio de colibries en cuatro tipos de parches de alimentacion artificial. Los
tipos de parches tenian cuatro tipos de concentraciones de sacarosa, 5%,15%, 25%
y 35% peso/volumen. Los resultados muestran que de un total de seis especies de
colibries estudiadas solo dos tienen un comportamiento dominante, ademas, de
que visitaron mas a menudo los parches con mayor calidad de comida (Lanna, de

Azevedo, Claudino, Oliveira y Antonini, 2017).

Por otro lado, las flores de B. grandiceps también sirven de alimento para especies
de monos de la subfamilia Callicebinae. Los cuales estan representados por el
género Callicebus, conocidos en Ecuador como cotoncillos 0 songo-songos
(Tirira, 1999). En total este género tiene 13 especies de las cuales solo dos se
encuentran en el bosque lluvioso tropical del Ecuador. La dieta de estas especies
se compone principalmente de hojas inmaduras, frutos, flores e insectos y
prefieren los estratos medios y bajos del bosque denso (Clutton-Brock y Harvey,
1977; Carrillo-Bilbao et al., 2005). Una de las dos especies, Callicebus discolor
(cotoncillo rojo), tiene como parte de su dieta las flores de B. grandiceps y

Miconia napoana.
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3.4 OBJETIVOS

3.4.1 OBJETIVO GENRAL
Determinar los patrones de floracion de Brownea grandiceps, un arbol

leguminoso de la Amazonia ecuatoriana.

3.42 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar los patrones anuales de floracion de la especie y su variacion
interanual y entre hdabitats segun los registros de trampas tomados

quincenalmente durante 18 afos.

- Reconocer si el patron de floracion de 114 individuos observados es igual
entre colina y valle, los dos ambientes mas importantes en el bosque de tierra

firme.

- Establecer cuanto se relaciona la floracion con factores abidticos como

irradiancia solar, precipitacion y temperatura maxima y minima.

- Determinar si la informacion tomada en las trampas durante catorce meses
refleja los patrones de floracion observados en (una muestra de 114

individuos) de la especie de forma fidedigna.

- Evaluar el efecto de la distancia entre la inflorescencia y el registro de flores

0 botones en las trampas.

- Registrar la fauna asociada a las flores, los posibles polinizadores y la tasa de

visita.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. AREA DE ESTUDIO

Este estudio se llevé a cabo en el parque nacional Yasuni, al nororiente de la
Amazonia Ecuatoriana. Esta zona comprende un bosque himedo tropical, siempre
verde, de tierras bajas (Cafiadas—Cruz, 1983; Sierra, 1999). El bosque himedo
siempre verde se caracteriza por elevaciones predominantes y depresiones
afectadas por la época de lluvia y el crecimiento de los rios (Jaramillo y De Vries,
2002).

El clima es ecuatorial himedo con una precipitacion media anual de 2.820 mm, la
temperatura promedio anual varia entre 24°C y 27°C (promedios mensuales
méaximos de 34°C — minimos de 22°C, ademas de una alta humedad relativa (80—
94%) (Valencia et al., 2004; Bass et al., 2010). El tipo de suelo esta fuertemente
desgastado y es pobre en nutrientes (Woodward, 1996). La geomorfologia
heterogénea de Yasuni y su particular ubicacién la hacen una de las zonas mas
biodiversas del planeta (Finer, Vijay, Ponce, Jenkins y Kahn, 2009; Bass et al.,
2010).

El estudio se realizo, dentro de una parcela de 50 hectareas, establecida en un
bosque de tierra firme (00°,38’S y 76°,30°W) por el Proyecto Dinamica del
Bosque Yasuni. La composicion del bosque varia levemente entre habitat de
colina y valle, debido a la presencia de especies dominantes como: Brownea
grandiceps, Macrolobium sp., Tachigalia formicarum, Ocotea javitensis entre
otras, distribuidas mayormente en colina, mientras Bauhinia brachycalyx,
Coccoloba densifrons, Astrocaryum murumuru dominan las zonas bajas. Sin
embargo, las especies mas comunes entre ellas, Matisia oblongifolia, Matisia
malacocalyx, Marmaroxilon basijugum e Ireartea deltoidea crecen

abundantemente en los dos habitats (Valencia et al., 2004a).
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La parcela de estudio se ubica a 230 msnm y la distancia entre el punto més alto
y mas bajo es 33.5 m (Valencia et al., 2004a), mediante métodos no invasivos fue
establecida y se generd un mapa topogréfico y cuadriculado en 1.250 unidades de
400m? (20 m x 20 m), que a su vez se dividen en 16 sub cuadrantes de 25 m?
(Pérez et al., 2014). Se encuentra limitada por dos colinas, que se componen en su
mayoria por leves colinas inclinadas, aunque también hay pendientes profundas a
lo largo de las quebradas erosionadas. En contraste, las zonas bajas se caracterizan
por aluvién gris o marrdn, es decir, depositos del periodo Cuaternario, que ademas
incluye sedimentos glaciales que han sido reciclados por las corrientes de agua y
depdsitos de las planicies aluviales (Erskine, 1973). Las zonas bajas presentan
varios riachuelos permanentes y un pequefio pantano en la mitad oriental de la
parcela (Valencia et al., 2004a). Los habitats mencionados se determinaron segln
atributos topograficos de elevacion, convexidad y pendiente. De acuerdo con estas
caracteristicas topograficas en la zona de valle la elevacion es <227.2 m y la
pendiente <12.8°. En la colina, en cambio, la altitud es >227.2 m y la pendiente es
<12.8°, la pendiente en ambos habitats es la misma porque en el punto mas alto
de colina, el terreno se vuelve plano y la pendiente de colina no supera a la

pendiente de valle, mientras la convexidad es >0 (Valencia et al., 2004).

4.2. METODOLOGIA

4.2.1. PATRON DE FLORACION INTERANUAL

En la parcela de estudio a partir del afio 2000 se establecieron 200 trampas de
flores y semillas que se encuentran distribuidas de forma aleatoria. Se utilizd esta
metodologia con el fin de estudiar los ciclos fenolégicos de la comunidad a largo
plazo, ya que la informacién ha sido recopilada desde el afio 2000 hasta la fecha.
El presente estudio utilizo los datos que se registraron en las 200 trampas, mas no
establecio este método en el afio mencionado. Se utilizo la informacion de 38 de
las 200 trampas establecidas que han captado la floracion (botones y flores) de
Brownea grandiceps, la especie en estudio. La informacion del ciclo de floracion
de esta especie es el resultado de 237 censos realizados entre el 2000 y 2017. Los
censos se realizan cada 15 dias durante todo el afio, y el tiempo de descanso entre

cada uno es 10 dias. El tiempo de cada censo es de 4 a 5 dias, esto depende de las
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condiciones climéticas (datos no publicados proporcionados por N. Gardwood,
M. Metz y R. Valencia). Se prescindio de los registros de otros tipos de estructuras

como semillas o frutos, debido a la escasez de informacion.

Para determinar la variacion interanual y mensual de floracion a lo largo de este
periodo de seguimiento, se utilizé la base de datos proporcionada N. Garwood. En
esta base de datos las variables se encuentran con el nombre: trampa, censo, parte
(frecuencia) y cantidad (abundancia). Es asi como la variable parte y cantidad se
expresaron en frecuencia y abundancia relativa, respectivamente. Por ejemplo, al
censar las trampas se registrd la frecuencia de botones y flores, como la presencia
0 ausencia de estas estructuras, sin contar el nimero de estas. Mientras la cantidad
es un estimado del numero de botones y flores o sus partes encontrados en las
trampas. Este dato se tomo6 como el valor entero del logaritmo de base 10, en una
escala de 0 a 3, por la dificultad de contar flores pequefias y numerosas (N.C.
Gardwood, citado en Aguilar, 2004). Adicionalmente, se revisaron los arboles
cercanos a las 38 trampas que captaron la floracion. Esto fue necesario para
reconocer la identificacion del arbol y determinar el tipo de habitat que ocupa la
trampa. Para lo cual se utilizo la base de datos que ha registrado los individuos
segun el habitat. De un total de 38 trampas analizadas, 25 se encuentran en colina,

12 en valle y una en pantano.

4.2.2. EFECTO DE LA DISTANCIA EN LA CAPTURA DE FLORES

Se construyeron 54 trampas adicionales, ademéas, de las que ya fueron
establecidas, para evaluar el efecto de la distancia en la captura de flores. En total
se escogieron 6 arboles que presentaron 1 0 mas inflorescencias. El experimento
se realiz6 en los meses de noviembre y diciembre de 2017. Las trampas se
colocarona1.5m, 3 my 4.5 ma partir del punto de proyeccién de la inflorescencia
en el suelo. Las distancias se seleccionaron analizando las distancias de 14
trampas y sus arboles mas cercanos. Estas trampas fueron seleccionadas de las 38
trampas que han captado la floracion desde el afio 2000 hasta la fecha, debido a
que las 14 trampas han capturado botones o flores al menos una vez durante este
periodo. Para contabilizar las estructuras capturadas en cada trampa se realizé un

censo diario. Los censos duraron hasta que el arbol queddé sin flores, esto fue 6
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dias en promedio. De esta manera, se busco evaluar el efecto de la distancia en la

captura y registro de floracion.

4.2.3. SINCRONIA DE FLORACION Y COMPARACION ENTRE
OBSERVACION DIRECTA Y REGISTROS DE TRAMPAS

Para determinar el patron de floracion a una menor escala en un periodo de 14
meses, desde noviembre de 2016 — enero de 2018. Se obtuvo los datos de 13 de
las 38 trampas que captaron la floracion en este periodo. Para lo cual, se utilizaron
las variables parte (frecuencia), nimero de censo, cantidad y nimero de trampas.
La frecuencia se encuentra expresada en frecuencia relativa, mientras la cantidad
estd expresada en intensidad. De un total de 26 censos realizados en el transcurso

de este tiempo, la muestra de trampas que captaron la floracion fueron 13.

Por otro lado, se establecié el patron de floracion de la especie en estudio,
mediante registros de observacion. Los parametros para caracterizar la floracion
fueron frecuencia y cantidad. La frecuencia esta representada por la presencia o
ausencia de botones y flores, mientras la cantidad (intensidad) es el nimero de
estructuras (botones y flores) encontradas en cada arbol. Se colectaron datos
fenoldgicos mediante observacion directa y con la ayuda de binoculares Bushnell
10x42. La muestra estaba formada por 114 individuos escogidos al azar con un
DAP promedio de 5.3 cm, con un rango entre 1-14.7 cm. Se escogieron individuos

con un diametro > 1 cm segun Hudson y Sugden (1984). Los arboles observados

se encuentran distribuidos en 1.16 ha, 29 unidades de 400 m? escogidos de forma
aleatoria, los cuales se reparten en 13 unidades de colina, 15 de valle y una de
pantano.

En la parcela de estudio los arboles con DAP > 1 cm tienen una placa de
identificacion, este tipo de marcaje ayudo al seguimiento de la fenologia, debido
a que se ha registrado la ubicacion exacta de cada arbol, mediante mapas de cada
sub cuadrante. Se establecié un periodo de 14 meses de coleccion de datos a partir
de noviembre de 2016—enero de 2018. En enero de 2017 no se colectaron datos
de campo. En todo el periodo se realizaron censos de 16 dias en cada mes y se
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hizo un receso de 10 dias entre cada censo. El objetivo del censo es caracterizar la

frecuencia e intensidad de floracion de individuos con flores y botones.

En relacion con la sincronia de floracion de los individuos observados entre
habitat de colina y valle, se utilizé la base de datos del proyecto Dinamica de
Bosque de Yasuni. Esta base muestra el habitat donde se ubica cada individuo. Se
registraron un total de 40 arboles reproductivos y se los clasifico segun el habitat
que ocupan. Los arboles se encontraron en colina, valle y pantano. Sin embargo,
no se tomo en cuenta los individuos que se encontraron en pantano, debido a su

escasa representacion.

4.2.4. FACTORES AMBIENTALES

Los factores ambientales, irradiancia solar, precipitacion y temperatura minimay
maxima se escogieron como variables que se relacionan con el patrén de floracion
(Ashton, Givnish, y Appanah, 1988; Tutin y Fernandez, 1993; Wright y Van
Schaik, 1994; Zimmerman et al., 2007; Gomez—Mosquera y Macias—Pinto, 2012).
La informacion climatica corresponde a los datos diarios registrados en la estacién
climatoldgica de la Estacion Cientifica Yasuni. Los datos que se obtuvieron
corresponden al periodo entre el 2000 e inicios del 2018 para determinar el patron
de irradiancia solar, precipitacion y temperatura minima y maxima interanual y

mensual. La precipitacion e irradiancia solar representa el total de milimetros y

vatios por metro cuadrado (W /m?) mensual, respectivamente. En tanto que, de
la temperatura se obtuvo la media minima y méaxima mensual y la maxima y

minima absoluta en el mismo periodo.

4.2.5. REGISTRO DE VISITADORES Y TASA DE VISITA

Se utilizaron cdmaras trampa marca Bushnell NatureViewed HD 119740 para
registrar y determinar la tasa de visita de la fauna asociada a las flores. Se
configurd el modo de registro a estado hibrido, es decir, captura de fotos y videos,
ademas se establecio, el tiempo de video a 30 segundos y definicion de 1280x720
pixeles. Se utilizé un total de cuatro camaras que se colocaron mediante una

escalera o0 en su mayoria escalando arboles contiguos hasta alturas de 10 a 15 m
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para alcanzar la altura de las inflorescencias. Se dejaron las camaras por un lapso

de 4 a 5 dias y después se retiraron para analizar las fotos y videos almacenados.

4.3. ANALSIS DE LOS DATOS

e Lafloracion interanual se determind con los registros de frecuencia y cantidad
de botones y flores. Se obtuvo la frecuencia y abundancia relativa, entre el
afio 2000-2017. Lo cual representa la variacion entre afios a lo largo de 18

afios de registros.

e La floracién mensual se determind con los registros de frecuencia y cantidad.
La variacion mensual representa la contribucion de 18 afios de datos. Se
expreso la frecuencia de registros en frecuencia relativa mensual y la cantidad

en promedio de flores y botones/trampa.

e La variacion interanual y mensual de precipitacidn, temperatura e irradiancia
solar se determinaron utilizando los datos registrados diariamente en la
Estacion Cientifica Yasuni. En cuanto a la precipitacion se analiz6 la variacién
interanual y mensual, mientras que, en la irradiancia solar y temperatura se
determind la variacién mensual. El calculo y analisis de los datos se realizaron
utilizando Excel 2016, plotrix R package version 3.6 y corrplot R package

version 0.84.

e EIl promedio de flores/trampa fue la medida para determinar la influencia de
la distancia en la captura de flores. Las distancias establecidas fueron: 1.5m,
3m y 4.5m desde el punto de proyeccion de la inflorescencia hacia la trampa.
Se utiliz6 un total de tres trampas por cada distancia y en total se usaron seis

arboles para evaluar este efecto.

e La sincronia de floracion se determind en base a la frecuencia de individuos
fértiles observados (botones + flores) entre colina y valle. Para comparar la
floracion entre habitats se selecciond al azar el mismo nimero de individuos,

envalle y colina, 47 para cada hébitat. En tanto que, para determinar el patron
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de floracion entre noviembre de 2016-enero de 2018, entre observacion
directa y trampas se utilizaron los registros de frecuencia de botones y flores
y la cantidad registrada. La frecuencia de registros se transformé en frecuencia
relativa, para observacion directa y trampas, mientras la cantidad se expreso
en promedio de botones y flores/arbol y promedio de botones y flores/trampa,
respectivamente. El célculo y analisis de los datos se realizaron utilizando
Excel 2016 y (psych R package version 1.7.8).

e Latasa de visita se determino en base a la muestra de flores observadas (flores

por hora de grabacion) entre el nimero de visitas.

4.3.1. PATRON DE FLORACION INTERANUAL

Para el analisis del nimero de registros, es decir, la frecuencia absoluta de botones
o flores, se utilizé la variable parte o frecuencia. Se separaron los registros de
botones y flores y la frecuencia fue convertida en frecuencia relativa. Esta
informacion representa el nimero de registros de 38 trampas que capturaron
botones y flores entre 2000—2017. Los valores relativos (expresados en porcentaje
de botones y flores por afio) se analizaron entre afios, ademas de la contribucion

mensual de 18 afios de registros para determinar la variacion mensual.

La intensidad de floracion se evalud con la cantidad de flores, botones o sus
fragmentos. Debido a que los valores que se registran en el campo son un estimado
que se expresa en escala logaritmica. Esta escala se clasifica en: 0= 1-9, 1= 10—
99, 2= 100999 y 3= >1000 estructuras. La variable cantidad, se encuentra
representada en la base de datos por valores de 0 y 1. Estos valores se
transformaron mediante el antilogaritmo o exponencial para determinar la
cantidad estimada, es decir, 1 y 10 estructuras, respectivamente. De igual forma
se separd la cantidad de botones y flores lo cual representa el nimero estimado de
estas estructuras encontradas en las trampas. La cantidad estimada fue convertida
en abundancia relativa y asi se analizé la variacion interanual, mientras que, la
variacién mensual fue analizada con el promedio de botones y flores/mes, esta
variacion es la contribucion de 18 afios de registros de las 38 trampas que captaron

la floracion durante este periodo.
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4.3.2. INFLUENCIA DE LA DISTANCIA EN LA CAPTURA DE FLORES

Se elaboré una matriz con las coordenadas de los arboles y las trampas, necesaria
para obtener la distancia entre la trampa y el arbol méas cercano. Para esto se
resolvié el valor de la hipotenusa (distancia) usando las coordenadas en Xy Y de
cada trampa y las coordenadas de los &rboles de la especie investigada para
obtener las distancia horizontal y vertical que se forma entre estos dos puntos y

asi encontrar su distancia mediante el teorema de Pitagoras.

La variable de respuesta que se analizd en el experimento de trampas fue la
cantidad de flores que estas capturaron en cada evento y a cada distancia. Se
realizaron seis repeticiones, es decir, se escogieron seis arboles que se encontraron
con una o mas inflorescencias. Ademas, se registraron otras variables como: DAP,
numero de inflorescencias y botones, altura de la inflorescencia (medida a través
de una podadora armable) y habitat de cada individuo. Para el analisis de los datos
se realiz6 una tabla que clasifico a los arboles como blogues o repeticiones y las
unidades de muestreo como tratamientos, debido a que los datos no cumplieron
con el supuesto de normalidad se utilizd el test de Friedman. Esta prueba se basa
en rangos (medianas) los cuales son asignados a los datos dentro de cada bloque

conforme su magnitud (Sanchez, 2015).

4.3.3. SINCRONIA DE FLORACION Y COMPARACION ENTRE
OBSERVACION DIRECTA Y REGISTROS DE TRAMPAS

Para determinar el patron de floracion a menor escala (14 meses), se analizaron
los registros de 13 trampas que captaron flores y botones desde noviembre de 2016
hasta enero de 2018. Por lo tanto, se analizd la frecuencia de registros que
representa la presencia de botones y flores en las trampas, mientras la cantidad se
refiere al nmero de estas estructuras o sus fragmentos encontradas en las trampas
durante este periodo. Los registros expresados en frecuencia absoluta se
convirtieron a frecuencia relativa y se obtuvo el porcentaje de registros presentes
en cada mes. Mientras, la cantidad se expreso en intensidad de floracién, es decir,
el promedio de botones y flores/trampa.
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Ademas, se realizaron censos periddicos de una muestra de 114 arboles con
didmetros de al menos 1 cm. Estos fueron observados una vez al mes. De esta
muestra también se analiz6 la presencia o ausencia de botones y flores de cada
arbol, lo cual representa la frecuencia absoluta, que fue convertida a frecuencia
relativa y se obtuvo el porcentaje de registros por mes. Mientras, la cantidad se
expreso en intensidad de floracion, es decir, el promedio de botones y flores/arbol.
De la muestra observada cada mes, solo 40 arboles se encontraron fértiles (con

botones y/o flores) a lo largo del estudio.

Por otro lado, también se analizaron los individuos observados de acuerdo con el
habitat, para determinar la sincronia de floracion entre habitats. Se siguid el
parametro propuesto por Newstrom, Frankie, Baker y Colwell (1994), es decir, la
ocurrencia simultanea del mismo evento en la mayoria o en todas las unidades
consideradas que, pueden ser flores sobre un mismo arbol o &arboles de una
poblacién. Por lo tanto, se selecciond una muestra al azar con igual nimero de
individuos entre valle y colina, debido a la diferencia en el nimero de individuos
entre habitat (Tabla 1).

4.3.4. FACTORES AMBIENTALES

Se analizaron las variables de clima seleccionadas con el patron de floracion a
distintos niveles, interanual y mensual. Se relacionaron las frecuencias de botones
y flores con los patrones de precipitacion y temperatura minima y maxima entre
afios. En tanto que se afiadié la irradiancia solar, a las variables del clima ya
mencionadas para el analisis mensual. Se realiz6, ademas, una matriz de
correlaciones que representa el grado de asociacion entre las variables de clima

seleccionadas y el patron de floracion.
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4.3.5. REGISTRO DE VISITADORES Y TASA DE VISITA

Se utilizaron entre 1 y 4 camaras trampa que se colocaron frente a la inflorescencia
y se utilizo al arbol mas cercano como apoyo. Se revisé cada video para determinar
la presencia del visitador y asi obtener el nimero de videos registrados por mes.
En tanto que, se determiné el promedio de flores por inflorescencia de una muestra
de 11 inflorescencias, 59.09 flores/inflorescencia. De cada video se obtuvo un
tiempo de registro de 30 segundos, valor que se transformG en horas y se
multiplico por el promedio de flores por inflorescencia. Este calculo se realizd
para obtener el tamafio de la muestra (flores por hora de grabacion) en cada video
de cada mes. Después se obtuvo la tasa de visita en cada video, es decir, el tamafio
de la muestra para el nimero de visitas observadas en cada video. Al final, la tasa
de visita mensual se obtuvo del total de la muestra (flores por hora de grabacién)

para el nimero de visitas observadas de cada mes.
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5. RESULTADOS

5.1 FLORACION INTERANUAL EN 18 ANOS DE ESTUDIO

A lo largo de los 18 afios de monitoreo de trampas, se han realizado registros de
floracion en 432 censos quincenales realizados en las 200 trampas en la parcela
de estudio. En mas de la mitad de estos censos (54.8% o0 237 censos), se han
registrado flores o botones (o sus partes) de Brownea grandiceps en solamente 38
de 200 trampas. La mayor frecuencia e intensidad de floracion de esta especie se
ha registrado en catorce trampas (86.3% de todos los registros en 18 afios y en los
237 censos), mientras todos los 24 restantes en conjunto apenas registran 13.6%
de los eventos de floracion de la especie. Al analizar los registros de flores y
botones de las trampas ubicadas en colina y valle se encontr6 que no hay

diferencias significativas en la frecuencia de registros por censo (Figura 1).

En todos los afios de monitoreo se registrd floracion de Brownea grandiceps, si
bien la frecuencia y especialmente la abundancia (intensidad) se incrementé de
manera significativa y con una diferencia de mas de ocho veces entre la minima y
la maxima (Figura 2). El afio de mayor frecuencia de floracion fue 2011 mientras
el de mayor abundancia fue el 2009. Generalmente la relacion entre la frecuencia
de botones y flores en un mismo afio no presenta diferencias significativas en
frecuencia e intensidad, sin embargo, en los afios 2000 y 2005 la frecuencia de
botones fue significativamente mayor que los de flores (la intensidad solo en el
2000), mientras en 2010 ocurre lo contrario y en el 2015 no se registran botones
en ninguna trampa. El afio 2010 fue el segundo maés seco del periodo de estudio y
coincide con este patron Unico, de mayor frecuencia y abundancia de flores en las
trampas (Figura 2a y b). En los demas afios, la produccion de flores y botones es
relativamente similar o no presenta diferencias significativas. Los afios de mayor
intensidad de floracion fueron 2008 y 2009, en su orden. Las trampas
generalmente capturan mas flores que botones o al menos los valores son similares
0 no son estadisticamente diferentes entre estos dos estadios fenoldgicos (Figura
2b). Los afios en que las trampas captaron mas del doble de botones fueron 2008

y 2007, en su orden. El Unico afio sin registros de botones en las trampas fue 2015.
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Frecuencias altas de flores en las trampas se presentaron en 2011, 2016 y 2015,
en este orden. Notese que los afios de mayor frecuencia no corresponden con los

de mayor abundancia de floracion (Figura 2).

La mayor intensidad de floracion (abundancia de botones + flores) tiene un pico
pronunciado. En 2008 y 2009, los cuales duplican su porcentaje con relacion a la
frecuencia. En 2006 y 2007, sin embargo, la abundancia de botones disminuye y
aumenta dos veces, respectivamente (Figura 2b). En 2011, en cambio, se observa
que cuando hay mayor frecuencia de flores también la abundancia de botones es
alta. En tanto que, en 2016 la abundancia de botones se reduce el doble con
respecto a la frecuencia.

5.2 PATRONES DE FLORACION MENSUAL

El monitoreo de trampas a lo largo de 18 afios muestra una frecuencia de floracion
(flores + botones) continua dentro del afio, es decir, Brownea grandiceps puede
encontrarse en floracion en cualquier mes. Sin embargo, existe un marcado pico
en la frecuencia de floracion en noviembre y diciembre (40% y 39%,
respectivamente). En tanto que, la menor frecuencia esta en abril y mayo, (3.5%
y 1.7%, respectivamente). En junio y agosto, si bien hay registros de floracién,
no hay registros de botones en las trampas. Enero, febrero y octubre son también

meses, con frecuencias de floracion relativamente altas (Figura 3a).

En cuanto a la intensidad de floracion, la maxima se encuentra entre octubre y
noviembre (promedios de 2.6 y 2.3 flores + botones/trampa, respectivamente) y
otro menos pronunciado en diciembre; en contraste, abril y mayo tienen una

intensidad de floracion mas baja (Anexo 1a).
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En relacion con los arboles que se observaron entre 2016 y 2018 el patron de
floracion también es continuo. En este periodo se puede encontrar arboles
florecidos en 11 meses, sin embargo, de febrero a octubre no existe un mes en
donde la frecuencia de arboles reproductivos (botones + flores) supere el 19%. En
tanto que, en noviembre y diciembre se puede encontrar que la floracién no
desciende del 25%. En contraste, hay tres meses distintos en donde la floracion es
maés baja y cuatro en donde no hubo floracién (Figura 3b).

En cuanto al habitat, en la parcela de 50 ha, la densidad de individuos por hectarea
tiene una proporcion de 31.3% en colina, 35.6% en valle y 32.9% en pantano
(Tabla 1). En relacion con la muestra de 114 individuos que se observaron entre
noviembre de 2016 y enero de 2018, solo 40 se encontraron fértiles (botones y
flores). Estos se reparten 20 en colina, 15 en valle y 5 en pantano. En general se
observa que la floracion es méas frecuente en colina y no hay diferencias
significativas entre los dos ambientes desde febrero de 2017. Sin embargo, en
noviembre y diciembre de 2016 la floracion es significativamente diferente
(Figura 4a). En trampas, sin embargo, si hay diferencias significativas en la
floracion entre los dos ambientes desde febrero hasta diciembre de 2017. En este
periodo, en el 60% de los meses la floracion en valle es al menos dos veces mas
que en colina. Las trampas en el 73% de los meses han captado flores, mientras
solo en tres meses la frecuencia de botones supera cuatro veces la frecuencia de

flores (Figura 4c).

5.3 ;CUANTO INFLUYO EL CLIMA EN LA FLORACION?

El patron de floracion interanual muestra un efecto entre clima y floracion. La
precipitacion y temperatura son factores que se asocian, en ciertos afios cuando
ocurren periodos con picos y descensos en la floracion. Por ejemplo, en afios de
menor precipitacion, 2010 y 2016, la frecuencia de floracion (botones + flores) se
ubica entre las mas altas, 22% y 19% respectivamente (Figura 2a). En contraste,
la abundancia en 2003 apenas llega a 3% entre flores y botones, en tanto que, el
promedio de lluvia fue de 3.560 mm, el segundo maés alto (Figura 2c). En 2015,

un afio particular en el cual no se registrd botones en trampas, se observa que la
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precipitacion también es alta. La floracion fue mayor en periodos de menor
precipitacion (r =-0.35 y p>0.05) (Tabla 3).

La temperatura minima, en contraste, no esta asociada a los cambios en el patrén
de floracion interanual, por lo general la minima no desciende de 17 °C (Figura 2
y Figura 6). En 2016, por el contrario, la maxima alcanzo 51.8 °C y coincide que
la frecuencia de botones se duplico en relacién con la abundancia (Figura 2a). Sin
embargo, la relacion entre la floracion y temperatura minima y maxima es baja
(r=0.02 p>0.05y r = -0.36 p>0.05, respectivamente; (Tabla 3).

En cuanto al clima y la floracién mensual, es evidente que los periodos de menor
precipitacion y mayor irradiancia (especialmente noviembre y diciembre) tienen
la frecuencia de floracion (botones y flores) mas altos (40% y 39%,
respectivamente; Figura 3a y Tabla 4). Precipitacion e irradiancia solar estan
asociados en buena parte (r = -0.42 y r = 0.55, respectivamente) a la variacion en

la frecuencia de floraciéon mensual.

En relacion con la temperatura maxima, en general se observa que los cambios
extremos, de un mes a otro, no coinciden con efectos significativos en la floracion,
mientras diferencias leves al parecer tienen el efecto contrario. En abril y mayo la
variacion en la temperatura maxima fue de 41.4-51.8 °C, sin embargo, no hubo
cambios significativos en la floracion (Figura 3a). Entre junio y agosto, en cambio,
esta vario entre 37.1°C-43.9 °C y se observa que no hay registros de botones en
las trampas (Figura 3a y Figura 6b). En noviembre y diciembre, la diferencia de
temperatura es de 3.6 °C y la frecuencia de floracion (botones + flores) es la mas
alta (Figura 3a). La relacion entre la temperatura maximay minimaesr =-0.39 y
r =0.57 p>0.05, respectivamente (Tabla 4).

En una menor escala temporal, a lo largo de los 14 meses de estudio, desde
noviembre de 2016-enero de 2018, se encontrd que diciembre fue atipicamente
uno de los meses mas lluviosos, sin embargo, contrario a lo que se esperaria para
un mes tan lluvioso, la floracion fue de las mas altas del periodo (Figura 3b). La

irradiancia tuvo un pico pronunciado en noviembre de 2016, coincidente con la
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mayor frecuencia de floracién en observacion directa, mientras la floracion

(botones + flores) en trampas es la segunda més alta (Figura 3d).

5.4 COMPLEMENTARIDAD DE LOS METODOS DE OBSERVACION
DIRECTAY REGISTROS EN TRAMPAS.

Durante los 14 meses en que se aplicaron simultaneamente los métodos de
observacién directa y de monitoreo en trampas, se encontrdé que ambos métodos
ofrecen similar informacion del patrén general de floracion. Por ejemplo, en
ambos se registré floracion durante los mismos 8 meses. Entre este periodo, en
noviembre y diciembre de 2016 la frecuencia de floracién (botones +flores)
alcanza una maxima. En marzo y octubre, la floracion en trampas supera en mas
de cuatro veces la floracion en observacion directa. En tanto que, en diciembre de
2017 en particular no hay registros de botones en trampas, mientras en
observacion la frecuencia de botones es significativamente diferente a la

frecuencia de flores (Figura 3b y d).

La intensidad de floracion (botones + flores) alcanzé un pico en noviembre y
diciembre de 2016 en trampas, mientras en observacion los picos se ubican en
noviembre de 2016 y diciembre de 2016 y 2017. En el resto de meses, desde
febrero hasta octubre, el promedio entre botones y flores solo llegd a 0.2 flores +
botones/arbol. En tanto que, en trampas, entre febrero y enero de 2018 el promedio
varia en 0.1 botones + flores/trampa (Anexo 1c).

5.5 EFECTO DE LA DISTANCIA EN LA CAPTURA DE FLORES EN
LAS TRAMPAS

La distancia entre el arbol y la trampa es un factor que influye en la captura de
flores y botones. El total de trampas que han captado la floracion de B. grandiceps
son 38. La distancia entre las trampas y el arbol varia entre 0.7m hasta 7.8m. En
tanto que, hay catorce trampas que han captado la floracién con mayor frecuencia
e intensidad. EI promedio de distancia de estas trampas es apenas 0.6m menos en

relacion con las 24 que han captado la floracion en menor frecuencia.
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De manera general se observa que no hay una marcada tendencia de mayor
captacion de flores en trampas mas cercanas a un arbol de Brownea grandiceps
(R? =0.05, p = 0.17; Figura 5a). Sin embargo, la variacion en la captura de flores
es explicada en un 17% por la distancia inflorescencia—trampa (R? = 0.17, p =
0.001; Figura 5c¢). Las trampas captan con mayor frecuencia e intensidad mientras
la distancia horizontal proyectada en el suelo es mas corta entre estas y la
inflorescencia (Figura5b y c). Por ejemplo, a 1.5 m, la frecuencia de captura puede
llegar a siete estructuras florales desde la inflorescencia hasta la trampa y a la
misma distancia se puede registrar hasta 150 flores, o sus partes por trampa. En
contraste, a 4.5m la frecuencia de captura llega a una maxima de dos estructuras,
mientras la cantidad de flores alcanza una maxima de 4 flores (Figura 5c). Para
determinar si hay diferencias significativas en la cantidad de flores capturadas en
las tres distancias, se realiz6 una prueba de Friedman, y se encontrd que existen
diferencias altamente significativas entre las distancias evaluadas p = 0.006 (Tabla
2).

5.6 FAUNA ASOCIADAY TASA DE VISITA

Durante el estudio (14 meses) solo fue posible registrar los visitadores de las flores
en cinco meses, (noviembre de 2016; mayo, julio, agosto y diciembre de 2017).
Phaetornis malaris (ermitafio de pico grande), visito las flores durante todo este
tiempo, sin embargo, la tasa de visita varid entre cada mes. Este colibri visitd las
flores de B. grandiceps con mayor intensidad en épocas de menor frecuencia de
floracion. En mayo y julio la tasa de visita es la mas alta 3.12 y 2.84
visitas/flor/hora, respectivamente. En contraste, noviembre de 2016 y diciembre
de 2017, épocas de mayor floracion, la tasa de visita se reduce hasta 4 y 3.6 veces
en relacion con mayo Y julio, respectivamente. Sin embargo, cabe destacar que
existen diferencias en el tamafio de la muestra (flores por hora de grabacion), entre

los meses de mayor y menor floracion (Tabla 5).

Otro visitante, el mono Callicebus discolor (cotoncillo rojo) se registré en dos
ocasiones, mayo y agosto alimentandose de flores de B. grandiceps. Estos
visitantes permanecieron 19 y siete minutos, respectivamente, alimentandose de

una inflorescencia.
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6. DISCUSION

6.1 EFECTO DEL CLIMA EN LA FLORACION

En los ciclos de floracion interanuales existen afios que la floracion alcanzo
méaximas, mientras en otros apenas se registro floracion. Estos picos y depresiones
estan relacionados con factores climéaticos como la precipitacion, irradiancia solar
y temperatura maxima. En esta especie, la precipitacion parece negativamente
relacionada con la floracién interanual, al contrario de lo encontrado por algunos
cientificos quienes han sugerido que la reduccién en la disponibilidad de agua
produce estrés hidrico y disminuye la produccion de flores ( Phillips et al. 2009;
Nepstad, Tohver, Ray, Moutinho y Cardinot, 2015). En el area de estudio, sin
embargo, en dos de los afios menos lluviosos (2010 y 2016) se registraron
frecuencias de floracion que se ubican en las més altas de los 18 afios de
monitoreo. Sin embargo, este patron estd de alguna manera interrumpido ya que
la mayor floracién, la maxima intensidad de produccion (flores + botones) de B.
grandiceps en todo el periodo estuvo entre 2008 y 2009, cuando los niveles de

lluvia se mantuvieron alrededor de la media anual (2.820 mm).

El patrén de mayor floracion a menor lluvia es al parecer frecuente en otros
bosques tropicales no estacionales. Asi, varios estudios han encontrado que los
periodos de floracion interanual coinciden con los periodos de sequia. Por
ejemplo, un estudio realizado en un bosque no estacional en Asia, entre 1993 y
2003; identifico que los periodos secos, con niveles menores a 40 mm al mes,
desencadenaron un evento corto o extendido de floracion (Sakai et al., 2006). En
otra investigacion, realizada desde 1990 y 2000, en Borneo, se registrd en tres
ocasiones que luego de un periodo seco extremo (precipitaciones mensuales
menores a 60 mm) ocurrian eventos generalizados de floracién (Brearley, Proctor,

Nagy, Dalrymple y Voysey, 2007).
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Se encontrd, también, que la precipitacion e irradiancia solar son dos factores
predictivos de la frecuencia de floracién mensual (18 afios de estudio) (r = -0.42
y r = 0.55, respectivamente) y en 14 meses de monitoreo. Un patron similar se
encontrd en los bosques estacionales de la isla de Barro Colorado en Panama,
donde alrededor de 100 especies florecen cuando la irradiancia alcanza su pico y
la precipitacion es la més baja del afio (S. J. Wright y Calderon, 2006). En el area
de estudio, una investigacion realizada a nivel de la comunidad durante 14 meses,
también encontrd6 que la maxima floracion 200-250 registros florales, se
contabilizaron en la época de menor precipitacion y mayor irradiancia (Aguilar,
2004).Igualmente, en un bosque lluvioso en Malasia, se encontr6 que meses con
baja precipitacion estimulan floracién masiva (Numata, Yasuda, Okuda, Kachi y
Noor, 2003). Al parecer la baja precipitacion esta asociada a los eventos de
floracion tanto en bosques estacionales, como el de la isla de Barro Colorado,

como en bosques no estacionales, como el de Yasuni.

En cuanto a la temperatura y su variacién interanual, este estudio encontré que la
temperatura maxima, estuvo asociada a la época de floracion, mientras la
temperatura minima no tuvo ningun efecto. En un estudio realizado en Borneo,
sin embargo, las temperaturas minimas nocturnas menores a 20 °C
desencadenaron eventos de floracion (Brearley et al., 2007). En Gabon, Tutin y
Fernandez (1993), estudiaron la fenologia de ocho especies de arboles entre 1984
y 1991y encontraron de manera inusual, en 1992, que algunos arboles florecieron
en la estacion lluviosa, contrario a lo que ocurre normalmente en esos bosques,
donde la floracion se presenta en la época seca. Este patron irregular se explica
posiblemente por un descenso en la temperatura nocturna < 19 °C, registrada dos

veces en enero de ese ano.

En Yasuni, otro aspecto que podria tener algun efecto en la floracion es la
temperatura maxima. Las temperaturas maximas de Yasuni en 2016 y 2017
fueron cinco desviaciones estandar mas altas que la media (35.9 °C) (Figura 6).
En 2016 la frecuencia de floracion (botones + flores) estuvo entre las mas altas
(23%). Al parecer el incremento en la temperatura puede potenciar la produccion
de flores de manera directa a través de la fotosintesis o de forma indirecta

mediante el incremento en la tasa de descomposicion y el reciclaje de nutrientes



31

(Pau et al., 2013). En el bosque tropical ain no se conoce con certeza el efecto en
el incremento de la temperatura. Hay evidencias de que a temperaturas sobre 26
°C-34 °C la tasa fotosintética del dosel se reduce (Clark, 2004); igualmente se
sugiere que en un futuro cercano cuando las temperaturas alcancen 40 °C-55 °C,

el aparato fotosintético puede sufrir dafios (Clark, 2004).

Si bien la temperatura maxima puede tener un amplio rango de variacion, parece
que la floracion se ve afectada por cambios minimos entre meses. Un estudio a
largo plazo sugiere que la produccién de flores esta asociada con un incremento
en la temperatura maxima anual, 0.03 °C afio™! o aproximadamente 1% de las
temperaturas promedio maximas mensuales (Pau et al., 2013). En el presente
estudio se encontrd que la diferencia de temperatura maxima de noviembre a
diciembre es 3.6 °C y la frecuencia de floracion (botones + flores) es la mas alta.
Posiblemente esta diferencia en la temperatura maxima influyo en el ciclo de

floracion mensual en los 18 afios de estudio.

Los factores climéaticos ya mencionados, influyeron en el ciclo de floracion entre
colina y valle, los ambientes méas representativos en el area de estudio. Estos
ambientes estdn muy marcados en el bosque de tierra firme: la colina y sus
pendientes circundantes y el valle mas himedo y atravesado por riachuelos. Se ha
propuesto que las especies florecen en respuesta a la reduccion de la humedad del
suelo (Aguilar, 2004), es decir, se esperaria que las sefiales para la floracion son
maés fuertes en las colinas bien drenadas que en los valles hiumedos. En general
estd prediccion se cumple en los arboles observados, sin embargo, en marzo y
diciembre de 2017 la floracion en trampas es hasta tres veces mayor en valle.
Posiblemente la temperatura maxima y la irradiancia mas alta dispararon un pico
en la frecuencia de floracion en valle. La temperatura maxima en marzo sobrepasa
el promedio (32.8 C) en seis desviaciones estandar, mientras en diciembre la

irradiancia alcanzé un pico menos pronunciado (173.8 W /m?) (Anexo 3).
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6.2 COMPLEMENTARIDAD DE LOS METODOS DE OBSERVACION
DIRECTAY REGISTROS EN TRAMPAS.

Estudios previos en los que se comparan métodos de observacion directa y
trampas mencionan que los resultados son similares en cuanto a los patrones de
floracion, sin embargo, también se observan ciertas diferencias y
complementariedad. En bosques de tierra firme en Colombia y Guyana Francesa
los patrones de fructificacion entre trampas y observacion directa en transectos
son los mismos (Stevenson, 2004; Morellato et al., 2010). En el presente estudio
existen diferencias entre los dos métodos que consistieron en el tiempo de
monitoreo, el nimero de &rboles observados y el nimero de arboles cercanos a las
trampas que registraron floracion, ademas, de la fauna que se alimenta de las flores
ya que las flores pueden ser consumidas en su totalidad, impidiendo asi el registro
de los arboles fértiles durante la observacién o evitando que las trampas capturen
las flores. Es asi como se encontrd que la correlacion encontrada entre estos dos
métodos no es significativa, r = 0.51 (p = 0.057). Otro estudio en un bosque de
Uganda encontré que tampoco hubo una asociacion significativa al comparar la
fructificacion entre observaciones de transectos y senderos con los registros de
frutos en trampas. La correlacion fue menor, ademas de contradictoria en términos
del sentido de la correlacion r = 0.25 y r = -0.43, respectivamente (Chapman,
Wrangham y Chapman, 1994).

En el presente estudio, las diferencias entre los métodos de monitoreo se deben a
que las trampas registran cambios en tiempos extendidos, mientras que la
observacion directa es una fotografia del momento. La observacion directa de los
114 arboles se realiz6 a lo largo de 16 dias, mientras los censos de trampas se
realizan durante cinco dias dos veces al mes, con un intervalo de 10 dias entre
ellos, tiempo en el que las trampas captan flores o botones que se desprenden de
las inflorescencias. En consecuencia, las trampas captan cambios que ocurren
dentro del mes, mientras que la observacién directa solo registra lo que se
encuentra en el dia del censo. Podria ocurrir que una inflorescencia se produce y

desaparece sin que ésta sea observada durante el censo mensual debido a que estas
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usualmente duran alrededor de seis dias en promedio. En el caso de las trampas,
otro factor a considerar es que no todos los afios los &rboles estan reproductivos,
al parecer, hay afios en que los arboles no producen flores y por esto la muestra
de 13 trampas tomada en 14 meses corresponde a un nimero menor de arboles
que han florecido durante los 18 afios de monitoreo. Durante los 14 meses de
estudio, en la observacion directa se monitorearon 114 arboles y se encontraron
40 arboles fértiles (30%), mientras en 13 o el 34.2% de las 38 trampas que
histéricamente han registrado la floracion de la especie hubo registros de botones
o flores, entre noviembre de 2016 y enero de 2018. Las trampas al parecer
registran mejor la frecuencia mensual de botones que la observacion directa
(Figura 3b y d), lo que se debe a que los botones que se desprenden de la
inflorescencia antes de su maduracion son facilmente capturados por las trampas
que ademas estan capturando botones y otras estructuras reproductivas todo el
tiempo. Se ha observado ademas que las abejas del género Trigona perforan los
botones y cortan la base de la corola de las flores de B. grandiceps (A. Melo,
observacién personal), lo que contribuye al desprendimiento de botones y flores
que a su vez pueden ser capturados en las trampas. En cuanto a las flores, estas
son registradas de manera mas frecuente por las trampas, al menos en los meses
de menor floracion, entre junio y octubre. Es asi como los dos métodos de estudio
resultan complementarios ya que cada uno ofrece cierta informacion que no lo
hace el otro, por ejemplo, en meses cuya floracion es baja, no se observaron

arboles con flores, pero las trampas si registraron floracion (Figura 3b y d).

La madurez de los arboles es otro factor que puede afectar los registros de
floracion en ambos métodos. Se conoce que la probabilidad de encontrar un arbol
reproductivo aumenta gradualmente al mismo tiempo que su diametro (DAP)
(Thomas, 1996a). Por ejemplo, en un estudio realizado en la misma area de estudio
Cérate (2005) seleccion6 20 éarboles de Brownea grandiceps con un DAP
promedio de 11.52 cm, de los cuales 19 se encontraron fértiles. En el presente
estudio, se incluyeron 114 &rboles con un rango de 1-14. 7 cm de DAP, de los
cuales solo 40 individuos estuvieron fértiles en el periodo de observacion; de estos
el 67.5% o 27 arboles tuvieron DAP > 6 cm. En tanto que, 46% de los arboles méas

cercanos a las trampas tuvieron DAP > 10 cm.
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Un estudio realizado en Malasia encontré que hay una relacién lineal positiva
entre el didmetro y el nimero de flores producidas. Sin embargo, se notd que
existen diferencias entre especies. Los resultados muestran que la produccion de
flores es mayor a un DAP de 7 cm, 15 cm y 50 cm en Baccaurea parviflora, B.
racemosa y B. reticulata, respectivamente (Thomas, 1996b). Este patron sugiere
que los arboles invierten méas recursos en la produccion de estructuras
reproductivas cuando alcanzan un tamafio cercano a su madurez. Asi, el
incremento en el DAP en arboles juveniles se relaciona de manera positiva con el
aumento de los recursos designados en la produccién de partes reproductivas.
(Hirayama, Nanami, Itoh y Yamakura, 2008). En el presente estudio, los &rboles
con un DAP cercano a 10 cm son los que mas florecen, mientras los mas pequefios
raramente han alcanzado la fase reproductiva y los que estan alrededor de los 15
cm probablemente se encuentran en una etapa senescente y no se muestran
reproductivos, mas bien se esperaria que se reduzca la fijacion neta de carbono y
la produccién de tejidos meristeméticos y la produccion de flores (Meinzer,
Lachenbruch y Dawson, 2011).

En relacién con la intensidad de floracion se debe considerar que el método de
observacion directa permite identificar el &rbol reproductivo con precision y
contar sus inflorescencias. Esto es particularmente posible en Brownea
grandiceps, cuyas inflorescencias son llamativas y grandes (11-20 cm de
didmetro). Esta informacidn nunca se registra en las trampas. Las trampas, por su
parte, ofrecen informacion de la floracion que es efectiva a nivel de la comunidad
cuando varios cientos de éstas se localizan en areas relativamente grandes
(Chapman et al., 1994, Stevenson et al., 1998), como las 200 trampas establecidas
en las 50 hectareas del area de estudio en Yasuni. Las trampas ofrecen informacion
de los ritmos de floracion especifica de cada especie (Stevenson et al., 1998;
Otarola et al., 2013) pero dependen de la cercania de los individuos a la trampa,
del tamafio del arbol y de la distancia (horizontal y vertical) a la que se encuentran
las flores en relacion con la trampa. En el estudio, el registro de produccién de
flores fue mayor en las trampas cercanas al centro del arbol y especialmente a las
inflorescencias (Figura 5c¢). Stevenson et al. (1998) sugiere que la posicion de la
trampa afecta el patron en la abundancia de fructificacion. En la parcela de 50 ha
en la isla de Barro Colorado en Panama (K.E. Harms, citado en Stevenson et al.
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1998), se encontrd que menos del 10% de los frutos y semillas de las especies,
alguna vez llegaron a una trampa. En otro estudio (Chapman et al., 1994), se
encontré que de 497 arboles ubicados sobre trampas o que su tronco estuvo
alrededor de los 10 m de la trampa, solo el 19% de las semillas o frutos capturados
pertenecieron a las especies localizadas sobre la trampa. En el presente estudio
realizado con Brownea grandiceps se encontrd que apenas el 5% de la variacion
en la frecuencia de captura es explicado por la distancia arbol-trampa (Figura 5a).
Mientras el 17% de la variacién en la intensidad de captura es explicado por la

distancia inflorescencia—trampa (Figura 5c).

Una de las desventajas del método de observacion directa es la estimacion de la
intensidad de floracion (abundancia) en especies que producen flores o frutos
pequefios, porque al contar estas estructuras la probabilidad de sobrestimar la
produccion es mas alta (Chapman et al., 1992), mientras en trampas la produccion
se subestima, porque los animales se alimentan de flores o frutos y en otras casos
se sobreestima debido a que una sola trampa que este ubicada en un sitio adecuado
para captar las estructuras reproductivas puede registrar una gran cantidad de estas
(Morellato et al., 2010).

En Brownea grandiceps se observé que el mono Callicebus discolor (cotoncillo
rojo) se alimenta de las flores al tiempo que tira alrededor los restos de la base
floral. Este evento es al parecer esporadico, pero ilustra otro de los factores que

podria eventualmente influir en el registro de flores en las trampas cercanas.
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6. 3 FAUNA ASOCIADAY TASA DE VISITA

El néctar de las flores de Brownea grandiceps esta disponible durante todo el afio,
especialmente en noviembre y diciembre, los meses de su maxima floracion. Sin
embargo, la tasa de visita de uno de sus mas probables polinizadores, el colibri;
ermitafio de pico grande (Phaetornis malaris), fue baja en estos meses (Table 4).
En ningin mes, ya sea de escasez o de abundancia de flores, se registro el
comportamiento territorial tipico que muestran los colibries alrededor de su fuente
de alimento, seguramente esto se debe a la abundancia y diversidad de alimentos
con las que cuenta esta especie en el bosque de Yasuni. Ademas, parece que los
colibries territoriales se alimentan de flores pequefias que ofrecen una cantidad
reducida de alimento (Snow y Snow, 1972), mientras los ermitafios de pico grande
lo hacen de flores relativamente grandes, con mas alimento. En Phaetornis guy se
ha documentado que la época de apareamiento y muda esta asociada con una alta
disponibilidad de flores al igual que en otros colibries (Stiles, 1985). Estos meses
que coinciden con la estacion seca, se ajustan completamente con el periodo de
reproduccion de los colibries (Stiles, 1980). La biologia del colibri de pico grande
de Yasuni, sin embargo, es desconocida y al tratarse de un bosque no estacional,
su época reproductiva podria encontrarse en cualquier temporada del afio y no ser
necesariamente vinculada a los periodos de mayor floracion de B. grandiceps sino

a otro periodo en el cual sus variadas fuentes alimenticias sean méas abundantes.

Otro visitante registrado en Brownea grandiceps fue el mono Callicebus discolor
(cotoncillo rojo), quien se alimenta de sus flores. En otro estudio se encontrd que
este mono también se alimenta de las flores de Miconia napoana (Carrillo-Bilbao
et al., 2005). Las alternativas alimenticias de los monos, al igual que de otras
especies de animales, se relacionan con la disponibilidad de los recursos a través
del afio, lo cual, a su vez se ve afectado por la estacionalidad en los bosques
tropicales. Una investigacion realizada en Brasil, encontr6 que en la época seca,
en dos de cuatro especies de monos el néctar de las flores constituyen entre 29%
y 32% de la dieta mensual, del mico bebeleche (Saguinus fuscicollis avilapiresi)
y titi de mostacho (Saguinus mystax pileatus), respectivamente (Peres, 1994). En
tanto que, en monos ardilla las flores comprenden apenas el 1.7% de su dieta
durante las estacion humeda (Stone, 2007).
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7. CONCLUSIONES

1. El patron de floracion de B. grandiceps es continuo, esto favorece su
reproduccion y es probablemente una de las razones por la que esta especie es
muy comun en el &rea de estudio. Al mismo tiempo, el néctar de sus flores es un
recurso continuo que es aprovechado por la poblacion de su polinizador, el colibri

ermitafio de pico grande (Phetornis malaris) durante todo el afio.

2. Se encontro que la floracion entre colina y valle en los arboles observados solo
difiere en noviembre y diciembre de 2016 (periodo de mayor floracion).
Posiblemente porgue este periodo esta asociado a una menor precipitacion, mayor

irradiancia solar y aumentos de temperatura maxima.

3. Los periodos de mayor floracion en los boques tropicales no — estacionales
corresponden a la época de menor precipitacion y mayor irradiancia solar. Es
posible, ademas, que un ligero aumento en la temperatura maxima afecte el patron

de floracion interanual y mensual de Brownea grandiceps.

3. Los métodos de observacion directa y a través de trampas, proveen informacion
general del patron de floracién, con similitudes y diferencias generadas por varios
factores propios de cada metodologia. Estas diferencias y semejanzas los hacen
métodos complementarios para entender la fenologia reproductiva de Brownea

grandiceps.

4. El efecto de la distancia inflorescencia — trampa en la captura de flores es el
aspecto mas importante en la efectividad de las trampas para captar la intensidad
de la floracion.

5. Se sugiere que en los bosques tropicales se deberia estudiar de manera detallada
la interaccion colibri — planta, para entender la estructura y organizacion de este
tipo de interacciones y el rol que cumplen en mantener la organizacion de la
comunidad. Se debe evaluar, ademas, el efecto del consumo de flores en el éxito
reproductivo de Brownea grandiceps y su influencia en la estructura poblacional

de esta especie.
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Figura 1. Registros de floracién (botones + flores) en 38 trampas, y 237
censos entre 2000 — 2017 en la parcela de 50 ha en el parque nacional Yasuni.
El nimero de trampas en la parcela de 50 ha esta distribuido 25 en colina, 12 en
valle y una en pantano. La frecuencia (%) de registros por censo es el promedio
de registros de 25 y 12 trampas ubicadas en colina y valle, respectivamente. Las

barras verticales corresponden al 95% de los limites de confianza.
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Figura 2. Floracién (botones y flores) registrada en 38 trampas entre 2000 —
2017 en el periodo de estudio. A, frecuencia relativa de botones y flores; B,
abundancia relativa de botones y flores; C, Precipitacion interanual. Las barras
verticales corresponden al 95% de los limites de confianza; el nimero sobre las

barras verticales corresponden al nimero de meses.
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Figura 3. Frecuencia de floracién (botones + flores) y patrén de precipitacion
e irradiancia solar entre 2000 — 2017. A, frecuencia de floracion mensual
(botones + flores) registrada en 38 trampas; B, floracidén registrada en 40
individuos observados en flores y botones; C, precipitacion (barras) e irradiancia
solar (linea), promedios de 18 afios; D, floracion registrada en 13 trampas. Las

barras verticales corresponden al 95% de los limites de confianza.



47

30
& 25 A Observacion directa (2016-2018)
S colina = valle
g 20 -
=1
[ =
2 15 =
=
g 10
E
o 5 =
D
= NA
0 T
N DE FMAMUJIJ J A S ONUDE
30
25 - B Trampas (2016-2018)
_ colina = valle
20 —

Frecuencia de floracion (%)

E:... i [i NN ﬂf‘. I

T T 1 T TT 1
FMAMJ J AS ONDE

30

25

20 h 0

15 -

10 -

5 —

0 o i
D E

FMAMUJJ AS ONUDE
mes

Frecuencia de floracion (%)

Figura 4. Frecuencia de floracion (registros de botones y flores) registrado en
colinay valle desde noviembre de 2016 — enero de 2018. A, observacién directa
de 35 individuos, ubicados 20 en colina y 15 en valle; NA, no se realizaron
observaciones; B, frecuencia de floracion mensual en 13 trampas establecidas en
colina (11 trampas) y valle (2 trampas); C, frecuencia de floracion en 13 trampas
desglosadas en botones y flores. Las barras verticales corresponden al 95% de los

limites de confianza.
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Figura 5. Captura de flores en funcién de la distancia. A, numero de flores,

botones o sus partes capturados por 38 trampas en 237 censos (desde 2000 hasta

2017), los puntos rojos representan la frecuencia de captura entre 1.4 — 1.5 m,

azul,

3.2 m y negro 4.3 m; B, nimero de flores, botones o sus partes capturadas

por 54 trampas en un solo censo; C, la intensidad de floracion en 54 trampas.
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Figura 6. Temperatura promedio anual calculada con datos tomados de la

Estacion Cientifica Yasuni entre 2000 —2017. A, promedio (linea entrecortada),

méaximas y minimas interanuales; B, promedio (linea entrecortada), maximas y

minimas mensuales de 18 afios de estudio; C, promedio (linea entrecortada),

maximas y minimas entre noviembre de 2016 y enero de 2018.



10. TABLAS

50



o1

Tabla 1. Individuos de Brownea grandiceps seleccionados al azar para la
observacion directa de su floracion, en el bosque de tierra firme de la
parcela de 50 ha. La densidad por hectarea corresponde a valores absolutos

encontrados en las 50 ha.

colina valle pantano
Individuos 47 62 5
muestreados
DAP promedio  64.4 (10 — 147) 45.0 (10 - 135) 68.6 (42 — 105)
rango (mm)
Individuos por 925 105.0 97.1
hectarea

Tabla 2. Prueba de Friedman para determinar las diferencias entre los
tratamientos (distancias) desde las trampas hasta las inflorescencia en una

muestra de 6 arboles.

Rangos
Rango promedio
Tratamientol 3.00
Tratamiento 2 1.83
Tratamiento 3 1.17

Estadisticos de contraste

N 6
Chi — cuadrado | 10.333
gl 2
Sig. asintot. 0.006

N, muestra; gl, grados de libertad; Sig. asintot, siginificacion estadistica.



Tabla 3.

climéticos. En negrilla los valores significativos (p<0.05).
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Matriz de correlaciones entre floracion interanual y factores

Maxima de Minima de Frecuencia (%)
temperatura temperatura botones y flores
maxima (°C) minima (°C)

Precipitacion (mm) -0.59 0.33 -0.35

Frecuencia (%) 0.36 0.02

botones y flores

Minima de -0.26

temperatura

minima (°C)

Tabla 4. Matriz de correlaciones entre floracion anual y factores climaticos.

En negrilla los valores significativos (p<0.05).

Méaxima de Minima de Irradiancia  Frecuencia
temperatura temperatura gsglar W/m? (%) botones
maxima (°C) minima (°C) y flores

Precipitacion 0.33 -0.18 -0.77 -0.42

(mm)

Maxima de -0.49 -0.36 -0.39

temperatura

méaxima (°C)

Minima de 0.50 0.57

temperatura

minima (°C)

Irradiancia 0.55

solar W /m?
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Tabla 5. Tasa de visita de Phaetornis malaris calculado en 10 arboles de
Brownea grandiceps seleccionados. El tamafio de muestra, (flores por hora de

grabacion); cada inflorescencia tuvo en promedio 59 flores.

mes

noviembre  mayo julio agosto  diciembre

flores por hora 4.43 7.8 59 1.4 1.9

tasa de visita
(visitas/flor/hora)  0.79 3.12 2.84 1.1 0.79
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Anexo 1. Intensidad de floracion (promedio de abundancia mensual de
botones y flores). A, en trampas, entre 2000 — 2017, la abundancia se registro en
valores de 0 y 1 en escala logaritmica y fue transformado en su antilogaritmo para
obtener el limite inferior de cada uno, 1y 10, respectivamente; B, en observacion
directa la abundancia se anoté en nimero de botones y flores por individuo, en un
total de 40 individuos; C, registros de floracion (botones y flores) en 13 trampas
entre noviembre de 2016 — enero de 2018.



Precipitacion(mm)

56

= g
== o
- T e = iy
~ ~ 2 E
- rd - =
§ \"".‘_ e o e —-—-j - E
8
— .8 2
§* -
L8]
g
8 -3 3
- =
o

E FMAMGJIJASONTD -

mes

Anexo 2. Precipitacion e irradiancia solar entre el afio 2000 — 2017, en el
parque nacional Yasuni. La media anual de precipitacion e irradiancia solar es:
2.820 mm (£ 656.39) y 1.291wW /m? (x 561.36 W /m?), respectivamente. Las

barras representan la precipitacion y la linea entrecortada la irradiancia.
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Anexo 3. Precipitacion e irradiancia solar entre noviembre de 2016 -
diciembre de 2017 en el parque nacional Yasuni. EI promedio mensual se

calcul6 con los datos tomados diariamente en la Estacion Cientifica Yasuni.

Anexo 4. Efecto de la distancia entre la trampa y la inflorescencia en la
captura de flores. Se muestra el habitat de cada arbol, el diametro (DAP), la altura
hasta la inflorescencia (H) y los dias de muestreo en cada arbol, en donde se
establecieron 9 trampas para medir el efecto de la distancia desde las trampas hasta
las inflorescencias, en la captura de flores, botones o sus partes.

Arbol Habitat DAP[mm] N°de N°de  Hhastala Dias de
No inflorescencias botones inflorescencia muestreo
[m]
1 colina 129 1 2 10 3
2 colina 103 1 0 10.7 7
3 colina 143 5 1 12 7
5 colina 127.5 3 0 7.46 7
1 0 9.12
6 colina 99 1 0 9.42 7
1 0 10.8
7 valle 134 1 0 11.8 6
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Anexo 5. Histograma de la distribucion de las frecuencias de individuos
observados de B. grandiceps por diametro. A, total de individuos fértiles (40);
B, total de individuos infértiles (74).



